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1. INLEIDING 
Sinds het begin van de zes t iger j a ren hebben economische ont-
wikkelingen (met name een s te rke stijging van de loonkosten) de m e -
chanisat ie van de teel t van bloembollen s terk ges t imuleerd . Vooral 
door de mechanisa t ie van planten en rooien waren wijzigingen in het 
p lan tsys teem gewenst. De consequenties h ie rvan worden onderzocht 
op de proeftuinen te Bovenkarspel , Breezand en Ens en gepubliceerd 
in de desbetreffende j aa rve r s l agen (1). 
Bij deze onderzoeken wordt gestreefd naar snelle informatie over 
een beperkt onderdeel van de produkt iv-s tandruimte verhouding. 
Een sys temat isch onderzoek naar de oorzaken van de waargenomen 
opbrengstverschi l len werd in Nederland nog niet ui tgevoerd. In 1968 
en I969 werden op het Labora tor ium voor Bloembollenonder zoek een 
se r ie proeven opgezet om: 
m e e r inzicht te kri jgen in de invloed van de standruimte op de 
groei en produktie; 
na te gaan in hoever re het door DE WIT (1965) en RIJTEMA en 
ENDRODI (I97O) ontwikkelde model voor de re la t i e tussen s t r a -
ling en droge stof produktie a ls verk lar ing zou kunnen dienen voor 
de opbrengstverschi l len; 
om na te gaan of de door TIMMER (1971) gepubliceerde re la t ie 
tussen biologische en economische opbrengst bruikbaar zou zijn 
voor een economische waarder ing van de gevonden opbrengs tver -
schil len. 
Zij werden in 1968/1969 en in 1969/1970 ui tgevoerd op de proef-
tuin van het Laborator ium voor Bloembollenonderzoek te L i s se . 
2. LITERATUUR 
In 1969 publiceerden REES en TURQUAND de resul ta ten van een 
se r ie plantdichtheidsproeven met de cul t ivars 'Apeldoorn' en 'Rose 
Copland' , waarbi j bollen met een omtrek van 10 tot 11 cm als p lant-
goed werden gebruikt. 
In navolging van anderen beschreven zij de re la t ie tussen de plant-
2 
dichtheid d (in bollen per m ) en het geproduceerde bolgewicht per 
geoogste plant (w) met de empir i sch gevonden re la t ie 
W"1 = A + B d 
Hier in fungeren A en B als constanten die in hun proever, voor 
'Apeldoorn' respect ievel i jk 0,0109 en 0,00016 er. -.-oor 'Pose Cop-
land' respect ievel i jk 0,0162 en 0,00013 bedroegen, Dare constanten 
zijn in grootte afhankelijk van een aantal factoren waaronder de cu l -
t ivarkeuze , de aa rd en grootte van het u i tgangsmater iaa l en de groei -
omstandigheden. Bovenstaande formule leent •zich uitstekend vcor 
vereffening van gevonden verbanden maar vergroot het inzicht niet . 
Dit was een reden om de produkt ieverschi l len ?.Is g-îvolç van stand-
ruimte ver schillen op andere wijze te benaderen. Dit werd gedaan 
met het door DE WIT (1965) ontwikkelde model-
De door DE WIT ontwikkelde berekening van de drogestofproduk-
t ie van een standaardgewas (volledige grondbedekking, willekeurige 
or iëntat ie van het blad, geen beperking aan de fotosynthese door su i -
k e r t r a n s p o r t , t empera tuu r , w a t e r - en mineralenvoorziening) werden 
door RIJTEMA en ENDRODI (1970) op grond van onderzoek bij a a r d -
appelen aangevuld. Hierbi j werd veronders te ld dat de ademhal ings-
ver l i ezen evenredig zijn met de snelheid van de drogestofproduktie 
en werd een co r rec t i e van onvolledige bedekking aangebracht . De 
formule die voor de berekening van de drogestofproduktie werd g e -
bruikt was : 
P = a.S . P
 t c pot 
waar in : a = cor rec t ie fac tor ademhaling 
S = geschatte bedekkingspercentage 
P = potentiële produktie s tandaardgewas (De Wit, 1965) 
3- PROEFOPZET EN METHODEN 
De proeven werden in 1968 en 1969 aangelegd op een oude hu-
mushoudende s l ibarme duinzandgrond met een ontwateringsdiepte die 
va r i ee rde tussen 40 en 60 cm diepte. Zij werden uitgevoerd met de 
cult ivar 'Lustige Witwe' , waarvan de plantmaat 8/9 werd gekozen, 
omdat gemiddeld de grootste fract ie van het plantgoed in de prakti jk 
tot deze sor te r ing behoort . Bij het planten was het bolgev/icht r e spec -
tievelijk 9» 2 en 9, 9 g r am. 
In I968 werden de bollen begin november na ontsmett ing in een 
kwikpreparaat uitgeplant in vierkant s ver band op afstanden van 
respect ievel i jk 5, 8, 10 of 16 cm in drie herhal ingen per object 
te r grootte van 1,10 x 3, 20 m e t e r . Een van de herhal ingen werd 
gebruikt voor periodieke groeimetingen, terwij l van de beide ande-
r e periodiek de bedekking en de gewashoogte, en aan het einde van 
de groeiperiode de bolopbrengst werd bepaald-
In I969 werd de proef op hetzelfde pe rcee l met dezelfde cul-
t ivar en plantmaat. herhaald , waarbij aan de genoemde r eeks van 
vierkants verbanden nog een 24 cm object werd toegevoegd. Boven-
dien werd ook het effect van nie t -vierkante plantverbanden o r i ën te -
rend bij het onderzoek betrokken door aanleg van veldjes met s tand-
ru imten van 4 x 8 , 6 x 12, 8 x 16 en 12 x 24 cm. Te r vergelijking 
met het effect van de veel toegepaste regel tee l t werden bovendien 
nog vier veldjes geplant op een regelafstand van 18, 5 cm en bollen 
op 2, 3, 4, 8 of 12 cm afstand van elkaar in de r e g e l . Nu werden de 
bollen voor het planten ontsmet in 0 ,1% benomyl gedurende 20 minuten. 
Vanaf begin apr i l werden met tussenpozen van 14 dagen telkens 
10 planten geoogst uit de objecten met v ierkants planting, waarna de 
droge stofverdeling over de plant, het bladoppervlak en de blad- en 
stengelafmetingen werden bepaald. 
In I969 werd het bladoppervlak nog gemeten door p lan imet re ren 
van de b laderen . In 1970 mocht gebruik worden gemaakt van een foto-
e lekt r ische bladoppervlaktemeter van het Labora tor ium voor Tuin-
bouwplanteteelt te Wageningen. 
De droge stof gewichten werden bepaald na drogen gedurende 48 
uur bij 80 C, gevolgd door 105 C tot constant gewicht in een geven-
t i leerde droogstoof. Op dezelfde data werden van het gewas de b e -
dekking, de hoogte en, na de bloei, de mate van afsterving geschat. 
Nadat was gebleken dat een visuele schatting van de grondbedekking 
door het gewas vooral bij geringe bedekking z ee r onnauwkeurig was , 
werd een andere methode toegepast . Vanaf een hoogte van c i rca 1,00m 
boven het gewas werd in vert ikale r ichting een foto e rvan gemaakt 
met behulp van een kle inbeeldcamera met een 35 m m lens . Nadat van 
het negatief een afdruk op formaat 13 x 18 was gemaakt , werd door 
knippen en wegen de verhouding blad- to t -grondoppervlak bepaald. De 
gewashoogte was gelijk de afstand tussen het maaiveld en een vlak 
door de gemiddelde tophoogte van het bovenste blad. 
De afsterving van het gewas werd op het oog geschat a ls het p e r -
centage geel en afgestorven bladoppervlak 
3 
De bollen werden op 26 juni 1969 en 6 juli 1970 geoogst, tegelijk met 
de stengels en b laderen van 20 planten waarvan het droge stof gewicht 
werd gemeten. Het bolgewicht en de grootteverdeling van de bollen 
werden oms t reeks half augustus bepaald. 
Alleen in 1969 werden tempera tuur metingen ver r ich t tussen het 
gewas en op verschi l lende diepte beneden het maaiveld bij v e r s c h i l -
lende objecten, omdat het gewas de warmtebalans aan het bodemop-
pervlak s te rk beïnvloedt. Hiervoor werd gebruik gemaakt van een 
12-punts mi l l ivo l t - sehr ijver met automatische 0-punts compensatie 
en koper-constantaan thermokoppels . T e r controle op eventuele 
vochtver schil len in de bodem van objecten werd iedere 14 dagen het 
bodemprofiel tot c i r ca 50 cm diepte bemons te rd , waarna het vocht-
gehalte werd bepaald. 
Regenval en s t ra l ing werden vanaf 1970 gemeten op het m e t e o r o l o -
gisch waarnemingss ta t ion van het Labora tor ium voor Bloembollenon-
derzoek. 
4. INVLOED VAN DE PLANTDICHTHEID 
4 . 1 . B o v e n g r o n d s e o n t w i k k e l i n g 
Een wijziging van de standruimte van een plant veroorzaakt in 
een gewas verander ingen in een hee l complex van mi l ieu-e igenschap-
pen. Hierop r eagee r t de plant vaak met morfologische verander ingen 
van vooral de bovengrondse plantedelen (DONALD, 1963). 
Uit onderzoek met tulpen in Engeland bleek dat het bladoppervlak 
per plant onafhankelijk was van de plantdichtheid, doch dat de s tengel -
lengte bij een gro te re plantdichtheid toenam (REES en TURQUAND, 1969). 
Uit bladoppervlaktemetingen in onze proeven bleek dat het bladoppervlak 
vanaf de opkomst toenam en oms t reeks half me i een maximum opper-
vlak be re ik te . De teruggang van het bladoppervlak daarna is afhanke-
lijk van een aantal factoren, m a a r begon in de proeven ee r s t na half 
juni (tabel 1). Overeenkomstig de waarnemingen van REES en TUR-
QUAND kon ook in onze proeven, ofschoon uitgevoerd met een ande-
r e cult ivar en kle inere plantraaat, ook geen duidelijk effect van de 
plantdichtheid op het bladoppervlak worden waargenomen. Wel bleek 
dat het blad bij toenemende plantdichtheid minder stevig werd en 
dat zowel het v e r s gewicht als het droge stof gewicht van het blad per 
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In tabel 2 i l l u s t r e ren de droge stof gewichten voor twee data d e -
ze waarneming. Terwi j l dus het bladoppervlak niet samenhangt met 
de plantdichtheid, neemt het bladgewicht duidelijk toe bij afnemende 
plantdichtheid. 
2 
Tabel 2. Dr ooggewicht van tulpenblad in g ram dm omst reeks 
eind m e i 
2 





















De bladvorm werd in zove r re gewijzigd dat de lengte-breedte 
2 
verhouding afnam in het t ra ject van 400 naar 100 planten per m van 
2 ,8 tot 2, 3 voor het onderste blad. Dit t r eed t ook op bij verlaging 
van de l ichtintensitei t (WASSINK, 1965). 
Het middelste en voora l het onderste blad hadden op het oog een 
duidelijk st i j lere stand n a a r m a t e , vanaf een plantafstand van 24 cm, 
de s tandruimte kleiner werd. Hierover werden echter geen gegevens 
ve rzameld . 
De stengellengte gemeten vanaf de bolbodem tot de onderzijde 
van de bloem nam met de plantdichtheid toe voorzover deze gro ter 
2 
was dan 70 planten per m . Het drooggewicht nam in tegens te l -
ling daa rmee juist af. Voor twee dat»ana de bloei zijn deze gemid-
delde lengten en gewichten in tabel 3 gegeven. 
Tabel 3 . Gemiddelde stengellengte en stengelgewicht van tulpen 
'Lustige Witwe' z. 8-9 bij verschi l lende plantdichtheden, 
voor twee tijdstippen na de bloei 






















Stengelgewicht in gram 














Alhoewel de tendens in de standdiclitheidsinvloed op blad- en 
stengelontwikkeling in beide j a ren deselfde waren, valt het op dat 
e r tussen beide ja ren duidelijke verschi l len zijn in het niveau van 
bladoppervlak en -gewicht en van stengellengte en -gewicht. In 
2 1970 was het bladoppervlak na de bloei gemiddeld 191 cm per plant 
2 
of c i rca 40 cm lager dan in 1969, de stengellengte daarentegen 3 
à 5 cm gro te r . Deze versch i l len zijn niet het gevolg van de plant-
maat , m a a r moeten worden geweten aan andere eigenschappen van 
het p lan tmater iaa l of aan de groei-omstandigheden tussen planten en 
de bloei-
4 . 2 . G e w a s b e d e k k i n g , - h o o g t e e n -af s t e r v i n g 
De mate van grondbedekking door het gewas nam toe tot om-
s t reeks half mei en toonde daarna een lichte daling. Dit blijkt uit fig-
1, waar de ontwikkeling van het bedekkingspercentage voor beide 
j a ren is gegeven. 
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Fig- 1- Ontwikkeling van de bodembedekking door tulpen c v . 
'Lustige Witwe' plantmaat 8-9 cm, bij een aantal plant-
dichtheden in 1969 (1) en 1970 (r) 
Bij vergel i jkbare plantdichtheden was de max imaa l bereikte b e -
dekking in 1970 kle iner dan in 1969, wat te verwachten was op 
grond van het k le inere bladoppervlak per plant. Tussen het b lad-
oppervlak per eenheid van grondoppervlak, de zogenaamde Leaf 
Area Index ( .L.A.I.) en de gemeten bedekkingspercentages bleek 
een nauw verband te bestaan (fig. 2). 
°/o soil cover 
100 
20/4 30/6 1970 
8 9 10 
ieaf-area-index 
F i g . 2. Betrekking tussen de Leaf Area Index en het percentage 
bodembedekking van tulpen c v . 'Lustige Witwe' z. 8-9 
a- van opkomst tot ca . 6 apr i l ; b . van 6 apr i l tot 20 
apr i l ; c . van 20 apr i l tot eind juni 
De gegevens van beide j a ren , ve rzameld na c i r ca 1 me i , tonen 
een l ineair verband tot een L. A . I . van 2, 5. Daarboven neemt de 
hell ing af om bij een L . A . I . van 5 een 100% bedekking te bere iken . 
De gegevens van vöór 1 mei hebben een afwijkende helling omdat 
in die per iode de b laderen zich ontvouwen en een vlakkere positie 
gaan innemen. 
De betrekking tussen plantdichtheid en bedekking is mede af-
hankelijk van de toegepaste s tandruimte verhoudingen. Met name 
bij hoge plantdichtheden en zeer ongelijke s tandruimte verhoudingen 
za l de bedekking bij vergel i jkbare plantdichtheden geringer zijn dan 
bij planting in vierkants verband. In de proeven waren de afwijkin-
gen in bedekking tussen v i e rkan t s - en rechthoeksplanting echter 
gering en c i r ca 5% bij het object 2, 3 x 18, 5 cm (fig. 3). 




F i g . 3. Invloed van de lengte-breedte verhouding 
van s tandruimte op de re la t i e tussen Leaf 
Area Index en bodembedekking 
De duur van de periode waar in groei plaatsvindt , is afhankelijk 
van het tijdstip waarop de af s terving begint en vermoedeli jk ook van 
de wijze waarop het afstervinf sproces verloopt . In 1969 waren er 
geen verschi l len in dit opzicht tussen de objecten en was op de 
rooidatum (27 juni) c i rca 50% van het bladoppervlak geel of afge-
storven-
In 1970 daarentegen begon de af s terving vroeger en ontwikkelde 
zich snel ler naa rmate een ru imer plantverband was toegepast (fig- 4). 
De gewashoogte was afhankelijk van de plantdichtheid. Bij d ich-
t e r e planting nam de gewashoogte duidelijk toe als gevolg van de 
s t e r k e r e stengelstrekking (tabel 4). Hoogteverschi l len waren al kor t 
na opkomst in het begin van apr i l aanwezig. 
10 
green leaf area 
in °/o of total 
leaf area 
1 0 0 r 
8 0 -
1/6 5/6 9 /6 13/6 17/6 21/6 25/6 29/6 1970 
Fig . 4. De vroegheid van bladafsterving van tulpen als gevolg 
van versch i l len in plantdichtheid van tulpen in 1970 
Tabel 4. Gewashoogte in cm in een standruimteproef met tulpen 
c v . 'Lustige Witwe' z. 8-9 
Standplaats 
5 x 5 
8 x 8 
10 x 10 
12 x 12 
16 x 16 

























































4 . 3 . T o t a a l b o l g e w i c h t p e r g e o o g s t e p l a n t e n s o r t e r i n g 
Bij de oogst op 6-7-1970 bleek een aantal bollen te zijn aange-
tas t door F u s a r i u m exysporum f. tulipae ( ' zuur ' ) . Om verspre id ing 
van de ziekte t i jdens de bewaring te voorkomen, werden planten met 
aangetaste bollen niet meegeoogst . Het percentage aangetaste bollen 
11 
bi j de oogst en de verwerking nam duidelijk toe naa rma te de stand-
ruimte groter was . Voor een belangrijk deel moet dit worden toege-
schreven aan het late oogsttijdstip en aan verschi l len in afr i jpings-
stadiurn van de bollen op het moment van de oogst. Voor deze v e r l i e -
zen werden de opbrengstc i j fers gecor r igeerd . De bolopbrengsten van 
beide j a ren zijn in tabel 5 gegeven. 
Tabel 5. Opbrengst bij verschi l lende standruimte van tulpen 'Lustige 
Witwe' in 1969 en 1970 
Stand- Opbrengst Rege l - Opbrengst Stand- Opbrengst Opbrengst 
ru imte per afstand per ru imte per plant per plant 
1:2 plant 18 ,5 cm plant 1:1 1969 1970 
3 1 2 / m 2 
1 3 9 / m 2 
7 8 / m 2 
3 5 / m 2 
18,4gr 
23, 7 gr 
26,6 gr 
33 ,9gr 
235 / m 2 
1 3 5 / m 2 
6 8 / m 2 





4 0 0 / m 2 
1 5 6 / m 2 
1 0 0 / m 2 
6 9 / m 2 
3 9 / m 2 












In fig. 5a is het verband weergegeven tussen plantdichtheid en de 
oogst per eenheid van bodemoppervlak. In dezelfde figuur is ook de r e -
latie tussen plantdichtheid en opbrengst per plant weergegeven. 
Het is bekend dat de re la t ie tussen het totaalgewicht per geoogste 
plant en de grootteverdeling van de bollen in de oogst in proeven v r i j -
wel s teeds onafhankelijk is van de toegepaste behandelingen. Met name 
geldt dit voor de plantmaat , de plantdichtheid, de groeiduur en de 
grondsoort (VAN DER VALK en SCHONEVELD, 1964; TIMMER, 1971). 
Dit houdt derhalve in dat het bolgewicht berekend per geoogste plant 
a ls c r i t e r i u m voor het effect van de behandeling cen t r aa l staat en dat 
de grootteverdeling h iervan een afgeleide i s . De opbrengs t - en s o r t e -
ring s ge ge ven s werden verwerk t in figuur 5 b , waarin de lijnen met de 
hand door de punten werden getrokken. Door combinatie van de figuren 
5a en 5b kan de consequentie van de plantdichthe id sver ander ing via een 
verander ing in het bolgewicht per geoogste plant voor de dr ie maten van 
het geoogste aantal leverbaar (>12, 11-12, 10-11 cm) en de geoogste 
hoeveelheid plantgoed worden berekend. Deze wijze van berekenen 
heeft a ls voordeel , dat toevallige afwijkingen, die voora l a ls gevolg 
van de bepaling van de grootteverdeling (sor ter ing) zeer groot kunnen 
12 
zijn, kunnen worden vereffend. Over 1970 zijn met behulp van de 
figuren 5a en 5b de opbrengsten aan leverbaar en plantgoed per m 
berekend en weergegeven in tabel 6. 
« i 
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Fig . 5. Reactie van de bolproduktie per oppervlakte-eenheid 
en per plant op de plantdichtheid, a lsmede de re la t i e 
tussen bolopbrengst pe r plant en de te verwachten 
grootteverdeiing van leverbare bollen in de oogst 
Tabel 6. Opbrengst van tulpen 'Lustige Witwe', plantmaat z . 8-9, 
bij verschi l lende plantdichtheden in 1970 
Plantdichtheid 
in p lan ten /m 
Gewicht < 10 
per m m gr. 
Aantal per m 














































Uit deze tabel blijkt de groots te maximale produktie van 10-11 
cm en gro te r te worden gevonden bij een plantdichtheid van 250 
2 planten per m , het grootste aantal 12 en groter bij een plant -
13 
2 dichtheid van 100 planten per m en de grootste hoeveelheid gepogst 
2 
plantgoed ( 10) bij een dichtheid van 400 bollen per m . De economisch 
optimale plant dichtheid wordt mede bepaald door de pr i j sverhoudin-
gen van de ziftmaten en het plantgoed en van de afhankelijkheid t u s -
sen kostenpeil en de plantdichtheid (DE VROOMEN, 1972). Uit fig. 
5a blijkt dat de totale opbrengst in kg /ha ook bij de hoogst toegepas-
te plantdichtheden nog toeneemt. Verlaging van de aanwas (oogstge-
wicht minus plantgewicht) bij groter wordende dichtheden, als g e -
consta teerd door REES en TURQUAND (1969) kon h ier nauwelijks 
worden waargenomen. 
4 . 4 . D r o g e s t of p r o d u k t i e e n - d i s t r i b u t i e 
Per iodiek werd de droge stof produktie per plant bepaald om 
daaraan de berekende waarden voor de netto-foto synthese te kun-
nen toetsen. Deze metingen werden voor een aantal plantdelen af-
zonderli jk ui tgevoerd om te onderzoeken in hoever re de s tandruimte 
de dis t r ibut ie van drogestof over de plant beïnvloedt. Bij alle m e -
tingen bleef het wor t e l s t e l s e l buiten beschouwing. Daar de wor t e l -
ontwikkeling oms t reeks half apr i l vr i jwel voltooid i s , mag de in -
vloed hiervan op de drogestofbalans in de beschouwde perioden w o r -
den verwaar loosd (VAN DER VAJLK en DE HAAN, 1969). 
Uit de tabellen 7 en 8 en uit fig. 6 blijkt dat het drooggewicht van 
de oude bol oms t reeks half ap r i l r eeds tot een kwart van haar beginge -
wicht was verminderd en na half mei vr i jwel niet me er afnam. In 
het algemeen was er geen verband tussen de gewichtsafname en de 
plantdichtheid, met ui tzondering van de kleinst toegepaste s tandru im-
te (25 cm ) waar de gewicht s afname vanaf begin mei duidelijk s t e r -
ker was in beide j a ren . 
Het drooggewicht van b laderen en stengel nam in de periode 
half me i - begin juni toe , om vervolgens geleidelijk te dalen. In 
1969 was er tot half m e i geen invloed van de plantdichtheid op het 
drooggewicht, m a a r na half m e i stopte de gewichtstoename bij 
2 
s tandruimten kleiner dan 100 cm , doch ging tot eind me i door in 
de wijder beplante objecten (fig. 6) 
14 
Tabel 7. Droge stof gewichten van tulpen cv. 'Lustige Witwe' z . 8-9 
in een standruimteproef in 1968/1969. Drooggewiehten in 
g r am per plant 
P l a n t v e r b a n d 
Plantgewicht 
5x5 -
(400 s t /m ) 
8x8 -
(156 s t /m ) 
\ * » 
10x10 
(100 s t /m 2 ) 
12x12 





































































































































































































































































Tabel 8. Drooggewichten van tulpen cv. 'Lustige Witwe' z. 8-9 met 
vierkantsplanting in een standrutmteproef in 1969/1970» 
Drooggewicht in gram per plant 







1 5 / 1 1 
6 / 4 
2 0 / 4 
4 / 5 
4 9 / 5 
1 /6 
1 5 / 6 
6 / 7 
1 5 / 1 1 
Att 
Ws 
tft i 5 / 6 
6 / 7 
1 5 / 1 1 
6 / 4 
2 0 / 4 
4 / 5 
1 9 / 5 
1 / 6 
1 5 / 6 
6 / 7 
1 5 / 1 1 
6 / 4 
2 0 / 4 
4 / 5 
1 9 / 5 
1 /6 
1 5 / 6 
6 / 7 
1 5 / 1 1 
6 / 4 
2 0 / 4 
4 / 5 
1 9 / 5 
1 /6 
1 5 / 6 
6 / 7 
1 5 / 1 1 
6 / 4 
2 0 / 4 
4 / 5 
1 9 / 5 
1 /6 
1 5 / 6 
6 / 7 
Oude bo l 
-
1 ,37 
0 , 9 1 
0 , 3 7 
0 , 3 8 
0 , 3 2 
0 , 2 6 





0 , 4 0 
0 , 3 4 
0 , 3 0 
_ 
1 , 3 0 
0 , 9 6 
0 , 6 8 
0 , 4 6 
0 , 4 1 
0 , 3 9 
0 , 3 5 
_ 
1 , 3 0 
0 , 8 9 
0 , 6 8 
0 , 5 2 
0 , 4 7 
0 , 4 4 
0 , 4 0 
_ 
1 , 3 2 
0 , 9 6 
0 , 5 4 
0 , 4 7 
0 , 4 6 
0 , 4 1 
0 ,37 
• 
1 , 4 4 
1 ,05 
0 , 6 2 
0 , 4 8 
0 , 4 8 
0 ,41 




0 , 1 3 
0 , 2 9 
0 , 3 7 
1 ,30 
2 , 3 9 
4 , 2 9 
6 , 2 8 
,PVft 
2 , 76 
3 , 6 7 
8 , 2 0 
9 , 8 2 
_ 
0 , 1 3 
0 , 4 5 
1 ,18 
3 , 2 7 
6 , 4 5 
9 ,36 
1 1 , 9 8 
_ 
0 , 1 0 
0 , 3 4 
1 ,38 
4 , 0 5 
7 , 6 4 
1 1 , 2 8 
1 2 , 7 8 
_ 
0 , 1 3 
0 , 3 4 
1 ,37 
4 , 5 9 
, 1 3 
1 3 , 5 2 
1 5 , 5 9 
_ 
0 , 1 2 
0 , 4 6 
1 , 4 4 
4 , 5 5 
9 ,41 
1 3 , 6 9 
1 7 , 2 0 
Blad + 
s t e n g e l 
+ bloem 
-
0 , 7 3 
1 ,21 
2 , 0 6 
2 , 9 4 
2 , 3 6 
2 , 3 2 
1 , 5 0 
•</V, - . t 
£,;&! 
> , 2 8 
2, 29 
3 , 4 8 
2 , 9 7 
2 , 9 9 
2 , 0 2 
_ 
0 , 6 5 
1 , 3 0 
2 , 4 6 
3 , 3 7 
3 , 2 8 
2 , 8 6 
2 , 3 5 
_ 
0 , 7 4 
1 , 1 9 
2 , 7 8 
4 , 0 1 
3 , 6 5 
3 , 3 8 
2 , 5 3 
_ 
0 , 7 4 
1 , 3 2 
2 , 4 8 
4 , 0 4 
3 , 5 6 
3 , 5 3 
2 , 3 3 
_ 
0 , 6 7 
1 ,06 
2 , 2 3 
3 , 3 5 
3 , 4 5 
3 , 2 6 
2 , 5 2 
T o t a a l 
3 , 8 6 
2 , 2 4 
2 , 4 1 
2 , 8 1 
4 , 6 2 
5 , 9 7 
6 ,87 
8 , 0 0 
3 , 8 6 
2 , 3 2 
2 , 6 8 
3 , 8 8 
6 ,65 
7 , 0 4 
1 1 , 5 3 
1 2 , 1 4 
3 , 8 6 
2 , 0 9 
2 , 7 0 
4 , 3 2 
7 , 1 0 
1 0 , 1 4 
1 2 , 6 1 
1 4 , 6 8 
3 , 8 6 
2 , 1 4 
2 , 4 3 
4 , 8 3 
8 , 5 8 
1 1 , 7 6 
1 5 , 1 0 
1 5 , 7 1 
3 . 8 6 
2 , 1 8 
2 , 6 2 
4 , 3 8 
9 , 1 0 
1 2 , 1 5 
1 7 , 4 6 
1 8 , 2 9 
3 , 8 6 
2 , 2 3 
2 , 5 7 
4 , 2 8 
8 , 3 8 
1 3 , 3 4 
1 7 , 3 6 








































































































d r o o g 
g e w i c h t 
in g t / p l a n t 
»6 . 
t ï . 
4 . 
2 . 
p l . m " 
7A V» 'Vs » A "/• 2 8 / 6 
t i j d 
Fig . 6. Verdeling van de drogestof in tulpen over bladeren 
en stengel ( ), de moederbol ( ) en de nieuwe 
bollen ( . . . . ) voor een r e e ks plantdichtheden t u s -
sen 39 en 400 planten per m^. 
De gemeten en berekende drogestofproduktie op verschi l lende 
tijdstippen bij verschi l lende standdichtheden in 1969 en 1970 is in 
de figuren 8a en 8b weergegeven. 
In I969 werd gebruik gemaakt van door het K . N . M . I . op de 
waarneming s stations te Vlissingen en Den Helder verzamelde s t r a -
ling sgegevens. In 1970 werd de globale s t ra l ing H , te Lisse g e m e -
ten met behulp van een Kipp's so la r imete r en integrerende m V - m e t e r 
(tabel 9). 
-2 -1 Tabel 9- Gemiddelde dagelijkse s tral ing in ca l . cm dag 
Meetplaats 
Vli s singen -
Den Helder 
Lisse 
i / 4 - 1 7 / 4 17 /4 -1 /5 
362 372 






16 /5 -28 /5 
427 
Per iode 1970 
4 / 5 - I 9 / 5 I 9 / 5 - I / 6 1 
483 448 
28/5 -12 /6 12 /6 -27 /6 
534 473 
/ 6 - 1 5 / 6 15 /6 -29 /6 
602 510 
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DE WIT b e r e k e n d e v o o r z i jn s t a n d a a r d g e w a s de d r o g e s tofprodt ikt ie 
voo r h e l d e r e d a g e n (P .) en v o o r bewolk te dagen (P ), a a n n e m e n d e dat 
de L ich t in t ens i t e i t op bewolk te dagen s l e c h t s 20% zou b e d r a g e n van die 
op h e l d e r e d a g e n (H ,) (1965). D e z e s t r a l i n g op h e l d e r e dagen en de bii -
C i Q 
b e h o r e n d e p r o d u k t i e s zi jn in f iguur 7 w e e r g e g e v e n voo r 52 N B . Met de 
g e m e t e n s t r a l i n g w a a r v a n w o r d t a a n g e n o m e n dat 50% f o t o s y n t h e t i s c h 
ac t ie f i s , w e r d e n o v e r 1 4 - d a a g s e b a l a n s p e r i o d e n nu de f r a c t i e s aan h e l -
d e r e dagen (F) en b e w o l k t e d a g e n (1 -F ) b e r e k e n d m e t de f o r m u l e 
H , - H 
c l a 
0, 8 H c l 
(H •= 0 ,5 H ) K
 a sir 
dry matter production kg ha-1 day - 1 
radiation in cal. e r n - 2 day - 1 
5 0 0 
3 0 0 
1 0 0 
1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 
F i g . 7- D a g s o m van de foto s y n t h e t i s c h a c t i e v e s t r a l i n g (400 - 700 
m m ) op z e e r h e l d e r e dagen ( r ï c i ) en de f o t o s y n t h e s e s n e l -
h e i d op z e e r h e l d e r e en op bewolk te dagen voo r een s t a n -
d a a r d g e w a s (DE WIT, 1965) 
De g e m i d d e l d e p o t e n t i ë l e d a g p r o d u k t i e aan d r o g e stof kan dan w o r d e n 
b e r e k e n d a l s 
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P e r balansperiode van 2 weken werd met formule P = a-S . P 
r
 a pot 
de werkelijke produktie berekend, waarbij als p a r a m e t e r voor de b e -
dekking (S ) het gemiddelde bedekkingspercentage over die periode 
•werd gebruikt en de efficiency van de fotosynthese (a) werd geschat 
op 70%. Als einde van de groeiperiode werd het t i jdstip aangemerkt 
waarop 50% van het blad was afgestorven. In 1969 viel dit tijdstip 
voor alle objecten samen met de oogst, maa r in 1970 werd het voor 
ieder object grafisch bepaald uit het af s tervingsver loop (fig. 4). 
De totaal berekende produktie. zoals vermeld in de tabellen 
6 en 7 en de figuren 8a en 8b, werd verkregen door de berekende 
produktie s van de balansperioden op te tei len bij de gemeten d roge-
stofhoeveelheid aan het begin van de groeiper iode . 
De overeenstemming tussen de gemeten en berekende opbreng-
sten was goed, mede gezien het geringe aantal planten dat bij de 
per iodieke rooiingen werd gebruikt. Voor de eindoogst van de v i e r -
kante en niet-vierkante plantverbanden, van beide j a r en , kon de r e -
lat ie tussen gemeten en berekende drogestofopb rengst worden weerge-
geven door de vergelijking Y = 1,01 X (fig- 9)-
computed dry matter production 
in gr r r r ^ 
3000 
x row distance 18.5 cm 
ospacing distance 1:2 
a spacing distance 1:1 
2000 h 
_L 
1000 20O0 3000 
measured dry matter production 
in gr m - 2 
Fig . 9- Relatie tussen gemeten en berekende drogestof 
opbrengst voor verschi l lende plantdichtheden 
bij tulpen c v . 'Lustige Witwe' 
2 0 
4 .5 . W a r m t e - en w a t e r h u i s h o u d i n g v a n de g r o n d 
De mate van grondbedekking door een gewas heeft grote invloed 
op het microklimaat tussen het gewas en op de bodemtemper&turen 
(GOL/VILiLE, 1968)., Bij toenemende grondbedekking zal een toene-
mende hoeveelheid energie als yer4tóïpingswarmte worden afge-
voerd en minder straling aan het bodemoppervlak in warmte wor-
den omgezet. Daardoor zullen de dagelijkse temper atumr variatie s 
jkleiner zijn dan bij lage bedekkingspercentages. Om een indruk te 
krijgen van de grootte van deze verschillen, werd in 1969 een serie 
metingen uitgevoerd in vier plantdichthe-idsobjecten op 5 cm boven 
de grond, op 1 en op 10 cm diepte in de grond. Voor een aantal 
perioden zijn in tabel 10 de temperaturen gegeven als gemiddelden 
Van 4-uurlijkse waarnemingen. 
Tabel 10. Gemiddelde temperaturen onder- en bovengronds in een 
gewas tulpen in verschillende perioden tijdens de groei 
in I969 bij enkele plantdichtheden en bedekkingspercen-
tages 
P e r i o d e 1 8 - 2 1 / 4 
5 x 5 . •• „„j..". 
Bedekking s % 
lucht temp. + 5cm 
b o d e m t e m p . - l c m 
i d e m - 1 0 c m 
8x8 
bedekking s % 
lucht temp. + 5 c m 
b o d e m t e m p . - l c m 
i d e m - 1 0 c m 
12x12 
bedekking s % 
lucht temp. + 5cm 
lucht temp. - l c m 
i d e m - 1 0 c m 
16x16 
bedekkings % 
lucht temp. + 5cm 
b o d e m t e m p . - l c m 
i d e m - 1 0 c m 
97% 
5 , 0 
6 , 0 
5 , 8 
71% 
5 , 3 
6 , 0 
6 , 2 
m% 
6 , 0 
6 , 9 
6 , 6 
25% 
5 , 8 
6 , 6 
6 , 8 
2 8 - 3 0 / 4 
98% 
8 , 3 
8 , 4 
8 , 5 
87% 
8 , 5 
9 , 4 
9, 5 
51% 
9 , 5 
1 0 , 7 
1 0 , 2 
34% 
9 , 0 
1 0 , 9 
1 0 , 7 
2 8 - 3 0 / 5 
100% 
1 5 , 0 
1 4 , 2 
1 3 , 8 
97% 
1 5 , 3 
1 5 , 3 
• ' 1 4 . 5 
62% 
1 6 , 3 
1 6 , 5 
1 5 , 8 
38% 
1 6 , 3 
1 7 , 5 
1 6 , 7 
6 - 9 / 6 
100% 
1 4 , 3 
1 3 , 5 
1 3 , 0 
97% 
1 4 , 9 
1 4 , 8 
1 4 , 5 
62% 
1 6 , 5 
1 5 , 5 
1 5 , 7 
38% 
1 6 , 4 
1 6 , 4 
1 5 , 5 
1 3 - 1 6 / 6 
1ÖÖ% 
1 9 , 5 
1 9 , 2 
m,& 
95% 
1 9 , 4 
2 0 , 1 
1 8 , 6 
60% 
2 1 , 2 
2 0 , 7 
1 9 , 2 
35% 
2 0 , 1 
2 1 , 8 
2 0 , 2 
2 0 - 2 3 / 6 
100% 
1 6 , 2 
1 6 , 1 
1 6 , 0 
95% 
1 6 , 0 
1 6 , 8 
1 6 , 1 
60% 
1 7 , 0 
1 7 , 4 
1 6 , 9 
35% 
1 6 , 2 
1 7 , 2 
1 7 , 0 
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Daarui t biijkt dat de gemiddelde t empera tu ren bij dicht planten 
duidelijk lager blijven. Duidelijker dan in de gemiddelde t e m p e -
ra tu ren vindt mëh de be dekking s invloed terug in de dagelijkje 
fluctuaties voor enkele zonnige dagen in juni (fig- 10). Deze hoge*-
re bodem- en lucht temperaturen hebben ongetwijfeld invloed ge -
had op de gemeten opbrengstverschi l len en op de verschi l len 
in bolaantast ing door F u s a r i u m , doch hun aandeel kon niet 
worden vastgesteld» 
Daar de verdamping van het gewas in het a lgemeen gal t oene -
men bij dichtere planting, kunnen de als gevolg hiervan aanwezige 
verschi l len in vochthuishouding van de grond een belangrijke in-
vloed hebben op de plantdichtheid-opbrengst re la t ie (SALTER, 
1961). Deze verschi l len in bedekking bleken echter in de b e -
sproken proeven geen verschi l len in vochtgehalte en vochtspan-
ning in de grond te hebben veroorzaakt . De ontwateringsdiepte van 
55 à 65 cm was kennelijk voldoende voor een optimale vochtvoor-
ziening. De invloed van de vochthuishouding van de grond op de 
standdichtheid-opbrengst re la t ie wordt nog onderzocht op een 
lys imete r - ins ta l l a t i e te L i s s e . 
5. DISCUSSIE 
Uit het voorgaande is gebleken dat het effect van de plantdicht-
heid op de produktie in s terke mate verband hield met de grond-
bedekking en de groeiduur- Deze grondbedekking is behalve u i t e r -
aard van de grootte en de verhouding lengte-breedte van de s tand-
ruimte afhankelijk van het bladoppervlak per plant en de bladstand. 
De belangri jkste factor is echter het bladoppervlak van de plant. 
De grootte h iervan is van een aantal factoren afhankelijk. Er is 
in dit opzicht een duidelijk cu l t ivarverschi l . REES (1966) geeft 
voor één plantmaat (zift 11 cm) van de cul t ivars 'Golden H a r v a s t ' , 
'Rose Copland' en 'William Pi t t ' maximaal bere ik te bladoppervlak-
2 
ten van respect ievel i jk 47.3,'209 en 401 cm* per plant. In een ande-
r e publikatie (REES, 1969) vermeldt deze auteur gegevens over de 
re la t ie tussen de plantmaat en het bladoppervlak. Bollen van 'Rose 
Copland' van respect ievel i jk zift 6, zift 8, zift 10 en zift 12 l e v e r -
den planten met een bladoppervlak van respect ievel i jk 95, 123, 145 
23 
en 225 cm . Naast deze factoren zijn ook de plantgoedbehandeling 
(TIMMER, 1970), de herkomst van het plantgoed en vermoedelijk 
ook de omstandigheden tussen planten en bloei van invloed op de 
realisatie van de bladstrekking- De vraag kan worden gesteld in 
hoeverre produktie ver schillen tussen cultivars en tussen diverse 
plantmaten van één cultivar het gevolg zijn van een verschil in het 
maximaal te bereiken bladoppervlak- Een poging om de invloed van 
het bladoppervlak in het kader van de standruimte-opbrengst relatie 
te benaderen is gedaan in figuur 11, waar in vier quadr.*nten de re la -
tie tussen standruimte-bladoppervlak per plant en L . A . I . -bedekkings-
percentage en snelheid van de droge at of produktie zijn gegeven. 
% yoif cover 
plants / m ' 
Fig. 11. Schematische weergaven van de invloed van het blad-
oppervlak per plant op de re la t ie tussen de plant -
dichtheid en de fotosynthese snelheid per eenheid van 
grondoppervlak- De cijfers in l i a en l i d hebben be-
trekking op het bladoppervlak per plant. 
Daarbij i s uitgegaan van de veronders te l l ing dat de relatie tussen 
L .A.I . en bedekkingspercentage alleen afhankelijk is van het bladop-
pervlak van de plant (en niet van de ruimtel i jke s t ructuur) en dat de 
relatie tussen bedekking en droge stof produktie s teeds gelijk i s aan he-t 
in deze figuur gegeven verband dat tussen half apr i l en eind juni in het 
beschreven onderzoek werd waargenomen. 
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Het bedrag voor de gemiddelde dagelijkse droge stofproduktie 
bij 100% bedekking, 256 kg/ha , komt zeer goed overeen met voor 
landbouwgewassen vermelde gegevens (SIBMA, 1970). Ook uit 
Engelse proef resul ta ten met tulpen kan bij benadering dezelfde 
droge stofproduktie per dag per ha worden berekend. Met gegevens 
over de drogestofproduktie van drie cu l t ivars kon tussen 21 apr i l 
en 26 me i na cor rec t i e met behulp van fig. 2 voor onvolledige b e -
dekking respect ievel i jk 264, 250 en 241 kg /dag /ha worden b e r e -
kend van 'Golden Harves t ' , 'Rose Copland' en '"William P i t t ' . 
Met behulp van fig. 11 en met bladoppervJakteg2ia;evens van 
een onderzoek met verschi l lende plantmaten (RE-ES, 1969) werd 
de door ons berekende drogestofproduktie tussen 20 apr i l en eind 
me i vergeleken met de gemeten drogestoftoename. De cor re la t ie 
tussen beide resul ta ten was zeer goed. Keiaas konden gegevens 
van dezelfde auteur (REES en TURQUAND, 1969) in plantafstan-
denproeven niet worden getoetst , daar droge stof gegevens ont-
braken . Ofschoon het in figuur 11 ontwikkelde model nog ve rde r 
moet worden getoetst , biedt het in beginsel de mogelijkheid, mi t s 
de bladoppervlakten per plant bekend zijn, de snelheid van de 
drogestofproduktie te vergeli jken van verschi l lende plantmaten, 
cu l t ivars onder verschi l lende omstandigheden. De totale d roge -
stofproduktie is echter mede afhankelijk van de groeiduur- De 
maximale lengte-groeiduur is endogeen bepaald, mogelijk via 
een door de hoofdbol uitgeoefende invloed. Ze kan echter door de 
uitwendige omstandigheden worden bekor t . Uit ee rde r onderzoek 
is gebleken dat met name vochttekorten gedurende het g roe i se i -
zoen kunnen leiden tot een vervroegde af s terving van het gewas 
(TOUSSAINT, 1964; VAN DER VALK, 1964). Uit de praktijk van 
de bloembollenteelt is bekend dat hoge lucht- en/of bodemtem-
pera tu ren aan het eind van het groeiseizoen de af sterving van het 
gewas kunnen inleiden en bevorderen . Dit aspect werd in phytotron 
proeven nader onderzocht door RIJTEMA en BROERTJES (1970) 
voor gelijke lucht en bodemtempera turen . Zij consta teerden dat 
de gevoeligheid van tulpen c v . Apeldoorn voor hoge t empera tu -
ren vanaf de bloei toenam- Op grond van een verouder ingstheor ie 
kon het afs tervingsver loop in proeven onder n ie t - s ta t iona i re t e m -
pera tuur -omstandigheden worden berekend. Verder onderzoek is 
noodzakelijk om de re la t ie tussen af s te r ving s stadium en ne t to -
fotosynthese vast te s tel len. 
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De totale droge stof produktie van de plant en daarmede ook de 
ve r se - stof-produkti e en bolgrootteverdeling zou dan in pr incipe 
kunnen worden benaderd bij aanname van een a rb i t r a i r a f s t e rv ings -
t i jdst ip, van de bladontwikkeling en de s tral ing en van de gewichts-
toename van de nieuwe bol in de periode dat e r geen fotosynthese 
plaatsvindt . Ten aanzien van dit laats te punt moet nog ve rde re in-
format ie worden verzameld-
6. SAMENVATTING 
In veldproeven met tulpen c v . 'Lustige Witwe' zift 8-9 werd 
de invloed van de plantdichtheid onderzocht op bolproduktie, s o r t e -
r ing en droge stof produktie . Het bladoppervlak per plant bleek onaf-
hankelijk van de plantdichtheid, het bladgewicht was echter kle iner 
bij toenemende plantdichtheid. De L.A.T. had voor beide j a ren een-
zelfde verband met het gemeten bedekkingspercentage. Het bedek-
kingspercentage was vri jwel rechtl i jnig gere la tee rd aan de snelheid 
van drogestofproduktie. Bij volledige bedekking was deze produktie 
256 kg drogestof per dag per ha . Het is waarschijnli jk mogelijk om 
voor verschi l lende cu l t ivars , plantmaten en dergeli jke de drogestof -
produktie te berekenen in afhankelijkheid van de s tandruimte , mi t s 
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